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Появление на российском рынке моторных ма-
сел иностранных фирм ставит задачу их идентифи-
кации на соответствие группам эксплуатационных
свойств и классам вязкости. Для решения этой за-
дачи разработана комплексная методика [1–4], по-
зволяющая определить склонность масел к окисле-
нию при статической и циклически изменяющих-
ся температурах, изменение вязкости и летучести,
оценить влияние продуктов окисления на проти-
воизносные свойства и установить интенсивность
процессов, протекающих на фрикционном кон-
такте.
Целью исследований является определение ка-
чества частично синтетического моторного масла
Bizol Dizel Ultra 10W-40 CJ-4/SL.
Методика исследования предусматривала тер-
мостатирование масла массой 100±0,1 г в термо-
стойком стеклянном стакане при температуре
180 °С с перемешиванием стеклянной мешалкой
с частотой вращения 300 об/мин в течение 8 ч. По-
сле каждых восьми часов испытания стакан с тер-
мостатированным маслом взвешивался на элек-
тронных весах (MW 1200) для определения массы
испарившегося масла с точностью ±0,1 г, отбира-
лись пробы масла для прямого фотометрирования
при толщине фотометрируемого слоя 2 мм и опре-
деления коэффициента поглощения светового по-
тока и вязкости. После измерения параметров ото-
бранные пробы сливались в стеклянный стакан,
который повторно взвешивался, после чего испы-
тания продолжались до достижения значений ко-
эффициента поглощения светового потока, равно-
го 0,7–0,8 ед.
С целью определения температур начала оки-
слительных процессов и испарения моторное ма-
сло испытывалось по аналогичной методике, но
температура изменялась циклически в диапазоне
от 150 до 180 °С (цикл повышения) и от 180 до
150 °С (цикл понижения). Измерение вязкости, ле-
тучести и оптических свойств термостатированных
масел производилось через 8 ч испытания. Темпе-
ратура испытания поддерживалась автоматически
и повышалась или понижалась в каждом цикле
на 10 °С.
Противоизносные свойства термостатирован-
ных проб масел определялись на трехшариковой
машине трения со схемой трения «шар–цилиндр»
при достижении коэффициента поглощения свето-
вого потока значений, равных 0,1; 0,2; 0,3–0,8 ед.
При отборе пробы масла массой 80 г для проведе-
ния испытаний на машине трения и измерения
вязкости проба масла в стеклянном стакане доли-
валась до 100±1 г.
Параметры трения составляли: нагрузка 13 Н;
скорость скольжения 0,68 м/с; температура масла
в объеме 80 °С; время испытания 2 ч. Оценка про-
тивоизносных свойств производилась по среднеа-
рифметическому значению диаметров пятен изно-
са на трех шарах. В качестве образцов применялись
шары диаметром 9,5 мм и обойма конусного под-
шипника диаметром 80 мм из стали ШХ15. Диаме-
тры пятен износа измерялись на оптическом ми-
кроскопе «Альтами» Мет1М.
Для исследования процессов, протекающих
на фрикционном контакте, через один из шаров
пропускался постоянный ток (100 мкА) от внешне-
го стабилизированного источника питания (3 В),
устанавливаемый при статическом положении пар
трения сопротивления, что позволяло определять
изменения фрикционного контакта в зависимости
от концентрации продуктов окисления.
На рис. 1 представлены графические зависимо-
сти показателей термоокислительной стабильности
от времени окисления частично синтетического
моторного масла Bizol Dizel Ultra 10W-40 CJ-4/SL.
Установлено, что зависимость коэффициента по-
глощения светового потока от времени окисления
(рис. 1, а) имеет изгиб при коэффициенте
Кп=0,27 ед. (37 ч) и описывается кусочно-линей-
ной функцией, что указывает на образование двух
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видов продуктов окисления с различной оптиче-
ской плотностью, которые названы низко- и высо-
коэнергоемкие. За 64 ч испытания коэффициент
поглощения светового потока достиг значения
0,78 ед.
Коэффициент относительной вязкости (рис. 1, б),
определяемый отношением вязкости окисленного
масла к вязкости товарного, увеличивается прямо
пропорционально времени окисления и за 64 ч со-
ставил 1,09, т. е. вязкость увеличилась на 9 %. Од-
нако в первые 16 ч испытания вязкость уменьши-
лась на 2 %, что может объясняться температурной
деструкцией вязкостной присадки. В целом про-
дукты окисления увеличивают вязкость.
Летучесть масла G при термостатировании в те-
чение 48 ч увеличивается по линейной зависимо-
сти и за 64 ч испытания составила 11 г. Точка пере-
сечения зависимости G=f(t) (рис. 1, в) с осью орди-
нат определяет концентрацию легких фракций
и воды в исследуемом масле.
Интенсивность процессов окисления и испаре-
ния масла при термостатировании оценивалась из-
менениями их скоростей за 8 ч (рис. 2). Установле-
но, что в течение 56 ч изменения скоростей оки-
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Рис. 1. Зависимость коэффициента поглощения светового потока Кп (а), относительной вязкости Кµ (б) и летучести G (в)
от времени испытания частично синтетического моторного масла Bizol Dizel Ultra 10W-40 CJ-4/SL
Рис. 2. Зависимости скорости окисления (а) и летучести (б) от времени испытания (усл. обозн. см. на рис. 1)
сления и испарения находятся в противофазах,
т. е. происходит перераспределение избыточной
тепловой энергии между продуктами окисления
и испарения, что характеризует процесс самоорга-
низации, протекающий в смазочном масле при его
термостатировании. Однако после 32 ч испытания
скорость окисления масла преобладает над скоро-
стью испарения, что вызвано образованием более
энергоемких продуктов окисления, вызывающих
изгиб зависимости Кп=f(t) (рис. 1).
Интенсивность процессов самоорганизации
предложено оценивать коэффициентом интенсив-
ности Кс:
Кс=VКп/VG, г
–1.
Зависимость коэффициента Кс от времени оки-
сления представлена на рис. 3. Показано, что ин-
тенсивность процессов самоорганизации значи-
тельно возрастает после 32 ч испытания, когда
в масле образуются более энергоемкие продукты
окисления.
Рис. 3. Зависимость коэффициента интенсивности процес-
сов самоорганизации, протекающих в частично син-
тетическом моторном масле, от времени его окисле-
ния при температуре 180 °С
Результаты испытания моторного масла Bizol
Dizel Ultra 10W-40 CJ-4/SL при циклическом из-
менении температуры представлены на рис. 4. Ма-
сло выдержало неполных четыре цикла повышения
температуры от 150 до 180 °С и три цикла пониже-
ния температуры от 180 до 150 °С, а время испыта-
ния составило 168 ч. Установлено, что в циклах по-
нижения температуры испытания окислительные
процессы стабилизируются при температурах
150 и 160 °С, а процесс испарения масла замедля-
ется (рис. 4, б). За 168 ч испытания коэффициент
поглощения светового потока составил 0,8 ед.,
а летучесть – 14,7 г (14,7 %).
Для определения температур начала окисления
и испарения масла при циклическом изменении
температуры построены зависимости скоростей
изменения коэффициента VКп и летучести VG
(рис. 5). Показано, что скорость окислительных
процессов при температурах 150…160 °С равна ну-
лю или приобретает отрицательные значения, поэ-
тому при температуре 160 °С начинаются процессы
окисления.
Скорость испарения масла (рис. 5, б) при 150 °С
имеет минимальное значение (0,025 г/ч), поэтому
температурой начала испарения масла является
температура ниже 150 °С.
Температуры начала окислительных процессов
и испарения являются показателями, характери-
зующими температурную область работоспособно-
сти масла, и рекомендуются для обоснования груп-
пы эксплуатационных свойств при их классифика-
ции.
Интенсивность процессов самоорганизации
при циклическом изменении температуры испыта-
ния, выраженная коэффициентом Кс, как отноше-
ние скорости окисления к скорости испарения
(рис. 6), характеризуется уменьшением в циклах по-
нижения температуры, причем в циклах 4 и 6 пони-
жения температуры интенсивность процессов
приобретает отрицательные значения за счет коагу-
ляции продуктов окисления, вызывающих диспер-
сию светового потока и создающих эффект освет-
ления окисленного масла. Согласно данным рис. 6
интенсивность процессов самоорганизации увели-
чивается при температуре 180 °С с увеличением
времени испытания за счет повышения концентра-
ции более энергоемких продуктов окисления.
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Рис. 4. Зависимость коэффициента поглощения светового потока (а) и летучести (б) от времени испытания частично синтети-
ческого моторного масла при циклическом изменении температуры: 1, 3, 5, 7 – циклы повышения температуры
от 150 до 180 °С; 2, 4, 6 – циклы понижения температуры от 180 до 150 °С
Рис. 5. Зависимости скоростей окисления VКп (а) и летучести
VG (б) от времени окисления частично синтетическо-
го моторного масла при циклическом изменении
температуры окисления в диапазоне от 140 до 180 °С
(усл. обозн. см. на рис. 4)
Рис. 6. Зависимость коэффициента интенсивности процес-
сов самоорганизации, протекающих в частично син-
тетическом моторном масле, от времени окисления
при циклически изменяющейся температуре в ди-
апазоне от 150 до 180 °С (усл. обозн. см. на рис. 4)
Влияние продуктов окисления на противоиз-
носные свойства масла представлено зависимо-
стью диаметра пятна износа U от коэффициента
поглощения светового потока Кп (рис. 7, а). Пока-
зано, что противоизносные свойства моторного
масла изменяются в пределах от 0,32 до 0,26 мм,
причем значительные изменения наступают при
коэффициенте Кп=0,25, т. е. когда образуются бо-
лее энергоемкие продукты окисления. В этой связи
предложен критерий противоизносных свойств П
(рис. 7, б), определяемый эмпирическим выраже-
нием:
П=Кп/U. (1)
Данный критерий характеризует концентрацию
продуктов окисления на номинальной площади
фрикционного контакта и описывается линейным
уравнением вида
П=3,5Кп,
где 3,5 – коэффициент, характеризующий скорость
изменения критерия П.
Рис. 7. Зависимость диаметра пятна износа (а) и критерия
противоизносных свойств П (б) от коэффициента по-
глощения светового потока частично синтетического
моторного масла
Предложенный критерий рекомендуется ис-
пользовать при классификации моторных масел
по группам эксплуатационных свойств и контроле
их противоизносных свойств без испытания на ма-
шине трения при их производстве. В этом случае
используют формулу (1) и принимают график
(рис. 7, б) за эталонную зависимость
U=Кп/П.
Для контроля противоизносных свойств доста-
точно термостатировать масло при температуре
180 °С в течение 20…30 ч, определить коэффици-
ент Кп и диаметр пятна износа.
Механические процессы, протекающие на
фрикционном контакте, оценивались коэффици-
ентом электропроводности фрикционного контак-
та Кэ и временем его формирования tфпк, определя-
емыми из диаграмм записи тока (рис. 8), проте-
кающего через фрикционный контакт от внешнего
стабилизированного источника питания (3 В).
Из представленных диаграмм видно, что ток уме-
ньшается до определенного значения, а затем ста-
билизируется на определенной величине, завися-
щей от концентрации продуктов окисления. Коэф-
фициент электропроводности Кэ определялся от-
ношением тока, протекающего через фрикцион-
ный контакт к заданному току (100 мкА), устана-
вливаемого при статическом положении шара и
цилиндра и при наступлении стабилизации, т. е.
установившегося изнашивания, а время формиро-
вания фрикционного контакта определялось по
времени наступления стабилизации тока.
При термостатировании и триботехнических
испытаниях смазочный материал избыточную те-
пловую энергию сбрасывает в виде продуктов оки-
сления, испарения и формирования защитных гра-
ничных слоев на поверхностях трения. Поэтому
в работе предложен критерий условной энергии Qу,
поглощенной смазочным материалом при термо-
статировании и триботехнических испытаниях,
определяемый суммой коэффициента термооки-
слительной стабильности и параметра износа. За-
висимость данного критерия от коэффициента по-
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Рис. 8. Диаграммы записи тока, протекающего через фрикционный контакт, при разных концентрациях продуктов окисления
частично синтетического моторного масла. Значения Кп: 1) товарное масло; 2) 0,237; 3) 0,280; 4) 0,480; 5) 0,587;
6) 0,780
глощения светового потока представлена на рис. 10
и описывается линейным уравнением вида
Qу=0,284+1,053Кп,
где 0,284 – коэффициент, характеризующий погло-
щенную энергию маслом при триботехнических
испытаниях; 1,053 – коэффициент, характеризую-
щий скорость изменения критерия Qу; Кп – коэф-
фициент поглощения светового потока.
Рис. 10. Зависимость критерия условной энергии, поглощен-
ной смазочным материалом при термостатировании
и триботехнических испытаниях частично синтетиче-
ского моторного масла
Данный критерий принят за условно безраз-
мерную величину и учитывает склонность масла к
окислению, испарению, влияние продуктов оки-
сления на его противоизносные свойства и реко-
мендуется для применения при классификации
моторных масел по группам эксплуатационных
свойств.
Выводы
1. Применение фотометрического метода позво-
ляет установить два вида продуктов окисления
при термостатировании частично синтетиче-
ского масла при статической температуре
180 °C, определить изменение вязкости, лету-
чести и интенсивность процессов самооргани-
зации.
2. Термостатирование масел по циклам повыше-
ния и понижения температуры позволяет уста-
новить температуры начала процессов окисле-
ния и испарения, определить температурную
область работоспособности и совершенство-
вать систему классификации по группам эк-
сплуатационных свойств.
3. Предложены критерии оценки противоизнос-
ных свойств, которые позволяют охарактеризо-
вать концентрацию продуктов окисления
на номинальной площади фрикционного кон-
такта и условную тепловую энергию, погло-
щенную смазочным маслом при термостатиро-
вании и триботехнических испытаниях, а также
более точно классифицировать масла по груп-
пам эксплуатационных свойств.
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Рис. 9. Зависимость коэффициента электропроводности фрикционного контакта Кэ (а) и времени его формирования tфпк (б)
от концентрации продуктов окисления частично синтетического моторного масла
